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resumo Nesta dissertação, o processo de mistura de quatro ondas em fibras ópti-
cas num regime de baixas potências é estudado do ponto de vista teórico e
experimental. Apresenta-se uma descrição matemática detalhada do pro-
cesso de mistura de quatro ondas em fibras ópticas. A partir da equação
não linear de Schrödinger são derivadas e resolvidas as equações aco-
pladas para as amplitudes complexas do campo eléctrico. Desenvolve-se
ainda um modelo teórico capaz de descrever a influência dos efeitos não
lineares e da polarização na eficiência do processo de mistura de quatro
ondas.
Os vários resultados teóricos obtidos nesta dissertação são confrontados
com os dados experimentais. Os resultados mostram a necessidade de
considerar-se a contribuição não linear e os efeitos da polarização na efi-
ciência do processo de mistura de quatro ondas para uma descrição ri-
gorosa da geração de pares de fotões em fibras ópticas pela mistura de
quatro ondas num regime de baixas potências.
keywords Optical fibers, nonlinear optics, four-wave mixing, fiber optics polarization
abstract In this thesis the four wave mixing process in optical fibers in a low power re-
gime is studied both theoretically and experimentally. We present a analy-
tical model of the four-wave mixing process in optical fibers. From the non-
linear Schrödinger equation we derive and solve the coupled-equations for
the electrical field complex amplitudes. We also develop a theoretical mo-
del for describe the nonlinear and polarization effects in the efficiency of
the four-wave mixing process.
The theoretical results presented in this thesis are confronted with the ex-
perimental data. The results shows the need of considering both nonlinear
and polarization dependent effects in order to obtain an accurate descrip-
tion of the photon pairs generation in optical fibers through four-wave mixing
process in a low power regime.
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Capítulo 1
Introdução
FIBRAS ópticas são guias de onda dieléctricos produzidas principalmente a partir de sí-lica. A diferença entre o índice de refracção do núcleo e da bainha numa fibra óptica
monomodo permite que a luz fique essencialmente confinada no núcleo. Sendo a área efec-
tiva da fibra óptica monomodo da ordem dos 50−80 µm2. Devido a este forte confinamento,
a intensidade óptica no interior da fibra pode tornar-se muito elevada mesmo para potências
moderadas à entrada [1, 2]. Tal intensidade óptica pode provocar movimento anarmónico
dos electrões ligados da sílica e, consequentemente, dar origem a uma polarização induzida
não linear [2, 3]. Em fibras ópticas, as não linearidades podem ser classificadas em dois ti-
pos: espalhamento estimulado e variação do índice de refracção com a intensidade do campo
eléctrico [1]. O espalhamento estimulado resulta da interacção das ondas ópticas com as mo-
léculas no interior da fibra, ao passo que a dependência na intensidade por parte do índice de
refracção resulta, tal como referido, da interacção das ondas ópticas com os electrões ligados
da fibra. Como exemplo de processos de primeiro tipo temos o espalhamento estimulado de
Raman (SRS - Stimulated Raman Scattering), no qual a interacção entre os fotões e a sílica
leva a uma transferência de energia de comprimentos de ondas mais curtos para comprimen-
tos de onda mais longos [1]. Temos ainda como exemplo de processos de espalhamento
estimulado o espalhamento estimulado de Brillioun (SBS - Simulated Brillioun Scattering),
que resulta da interacção das ondas ópticas com os fonões acústicos [2].
A variação do índice de refracção com a intensidade do campo eléctrico (fenómeno conhe-
cido como efeito de Kerr [2]) dá origem a uma alteração de fase dependente da intensidade do
campo óptico. O efeito de Kerr origina fenómenos não lineares tais como a auto modulação
de fase (SPM - Self-Phase Modulation), a modulação cruzada de fase (XPM - Cross-Phase
Modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing) [1, 2]. O efeito não li-
near de SPM resulta da mudança da fase de um sinal induzida pela sua própria potência. Essa
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alteração da fase resulta do facto do índice de refracção da sílica, n, variar com a potência
óptica instantânea, P [1]
n = n0+n2
P
Ae f f
, (1.1)
onde n0 representa o índice de refracção linear, n2 designa o índice de refracção não linear e
Ae f f simboliza a área efectiva da fibra óptica [1]. Por sua vez, no efeito de XPM a fase de um
sinal é modulada pelas flutuações de intensidade óptica de outros sinais ópticos que percor-
rem a fibra [1]. Por fim, o processo de FWM resulta da interacção entre várias frequências
no interior da fibra, interacção essa que origina sinais ópticos com novas frequências [1, 2].
Este processo não linear será analisado com mais detalhe na secção 1.1.
Todos estes efeitos não lineares SRS, SBS, SPM, XPM e FWM representam a família de
efeitos não lineares de terceira ordem em fibra ópticas. Notemos que devido à simetria das
moléculas de sílica os efeitos não lineares de segunda ordem não são relevantes em fibras
ópticas. Os efeitos não lineares de terceira ordem são facilmente observados em fibras óp-
ticas baseadas em sílica pois, como já referido, a área efectiva dessas fibras é relativamente
reduzida, e esse facto é acompanhado pelo baixo valor da atenuação nas fibras, o que pos-
sibilita o uso de fibras ópticas longas para observar esses fenómenos não lineares, na região
espectral dos 1550 nm [2, 4].
1.1 Mistura de quatro ondas em fibras ópticas
O processo estimulado de FWM é um processo não linear, governado pela polarização não
linear de terceira ordem. Esse fenómeno não linear ocorre quando luz de duas ou mais
frequências são lançadas numa fibra óptica, dando origem a uma nova frequência que não
existia no início. As frequências ópticas lançadas na fibra são normalmente designadas por
sinal óptico e por sinais (ou sinal) de bombeamento óptico, enquanto que a frequência ge-
rada no interior da fibra é designada por sinal sombra (do inglês idler). Ao mesmo tempo
que o sinal sombra é gerado, o sinal óptico lançado na fibra é amplificado [2]. A origem
deste processo está na resposta não linear dos electrões ligados do material à passagem de
um campo óptico. Mais concretamente, a polarização induzida no meio (fibra óptica) é não
linear no campo óptico aplicado, essa polarização contém termos não lineares cuja magni-
tude é governada pela susceptibilidade não linear de terceira ordem, χ(3)i jkl [2].
O processo de FWM é uma fonte relevante de interferência não linear entre sinais em sis-
temas de comunicações ópticas, principalmente em sistemas de multiplexagem no compri-
mento de onda [5]. No entanto, este processo pode ser também utilizado para a implemen-
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tação de amplificadores paramétricos em fibra óptica [6–8], conversores de comprimento de
onda [7, 9–11] e fontes de fotões únicos e pares de fotões entrelaçados [12–15].
Do ponto de vista físico, no processo de FWM dois fotões das frequências dos sinais de
bombeamento óptico lançados na fibra são aniquilados, sendo criados dois novos fotões,
de tal forma que a energia e o momento são conservados durante o processo de FWM [2].
Isto significa que no processo de FWM existe uma transferência de energia dos sinais de
bombeamento óptico para o sinal óptico e para o sinal sombra, como esquematizado na Fi-
gura 1.1 [16].
ωb
ωb
ωi
ωs ωs
Nı´vel virtual
(a) (b)
ωb,1
ωb,2
ωi
Figura 1.1: Descrição do processo de FWM num diagrama de níveis de energia, (a) confi-
guração com um único sinal de bombeamento óptico, (b) configuração com dois sinais de
bombeamento óptico.
Para um campo óptico de frequência ω j, a energia de um fotão e o momento são respectiva-
mente: h¯ω j e h¯k j. A conservação da energia e momento no processo de FWM, representado
na Figura 1.1 requer que [2]
ωb,1+ωb,2 = ωs+ωi , (1.2)
kb,1+kb,2 = ks+ki , (1.3)
onde ωb,1 e ωb,2 representam as frequências dos sinais de bombeamento, no caso da confi-
guração com dois sinais de bombeamento, Figura 1.1(b), ωs representa a frequência do sinal
óptico e ωi indica a frequência do sinal sombra. Na configuração com apenas um sinal de
bombeamento óptico, Figura 1.1(a), a conservação de energia e momento requer que [2]
2ωb = ωs+ωi , (1.4)
2kb = ks+ki , (1.5)
onde ωb representa a frequência do sinal de bombeamento óptico.
Apesar do processo da Figura 1.1(a) representar a interacção de apenas três campos ópticos
mantém-se a designação de mistura de quatro ondas para diferenciar do processo de segunda
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ordem designado por mistura de três ondas.
1.2 Motivação e objectivos
A maior parte do trabalho relacionado com o processo de FWM em fibras ópticas tem sido
realizado próximo do zero de dispersão da fibra [17–20], ou então na situação em que o
comprimento de onda do sinal óptico encontra-se muito próximo do comprimento de onda
do sinal de bombeamento [21]. Nessas condições o acordo de fase é facilmente obtido assim
como eficiente geração do sinal sombra e amplificação do sinal óptico [17–20]. Todas essas
experiências foram realizadas num regime de elevadas potências ópticas para realçar o efeito
do processo de FWM.
Recentemente, o processo de FWM tem sido utilizado em experiências de óptica quântica
com o intuito de se obter a partir desse processo fotões únicos e pares de fotões entrelaçados.
Esse fotões, únicos e entrelaçados, têm sido utilizados em experiências de criptografia quân-
tica, nomeadamente em experiências de distribuição de chave quântica [16, 22–25]. Quando
comparado com outras técnicas de geração de fotões únicos e pares de fotões entrelaçados, o
processo de FWM tem a vantagem de gerar os fotões no interior da fibra óptica. Nessas ex-
periências, o processo de FWM é obtido num regime de baixas potências [2, 12, 26]. Nesta
dissertação o processo de FWM será analisado do ponto de vista teórico e experimental num
regime de baixas potências ópticas. Do ponto de vista teórico, o objectivo principal é de-
senvolver um modelo capaz de descrever correctamente o processo de FWM num regime
de baixas potências ópticas. Os resultados teóricos obtidos devem ser confrontados com os
resultados experimentais.
1.3 Estrutura da dissertação
Esta dissertação encontra-se organizada da seguinte forma:
Capítulo 2 - é feita uma descrição da montagem experimental utilizada em ambiente labo-
ratorial, para analisar a geração de uma nova frequência no interior de uma fibra através do
processo de FWM no limite de baixas potências ópticas. Descreve-se analiticamente o pro-
cesso de FWM segundo o modelo proposto por K. O. Hill [27] e por Nori Shibata [28]. O
modelo teórico é comparado aos resultados experimentais. Verifica-se que o modelo referido
não descreve adequadamente o processo de FWM num regime de baixas potências ópticas.
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Capítulo 3 - o processo de FWM é descrito teoricamente a partir da equação não linear de
Schrödinger, obtendo-se as equações que governam a evolução das amplitudes complexas
das frequências que se propagam na fibra óptica. Descreve-se teoricamente o impacto das
não linearidades na eficiência do processo de mistura de quatro ondas. Considerando o efeito
das não linearidades obtém-se uma descrição mais rigorosa do processo de FWM quando o
sinal de bombeamento e o sinal óptico encontram-se mais espaçados.
Capítulo 4 - analisa-se a influência dos efeitos da polarização na potência óptica do sinal
sombra. Descreve-se um modelo capaz de introduzir esses efeitos no modelo teórico desen-
volvido no capítulo 3. Os resultados teóricos apresentados são comparados aos resultados
experimentais. Considerando a contribuição não linear e os efeitos da polarização obtém-se
uma descrição rigorosa do processo de FWM em fibras ópticas num regime de baixas potên-
cias.
Capítulo 5 - apresentam-se as considerações finais acerca dos resultados obtidos nesta dis-
sertação e são apresentadas algumas sugestões de trabalho futuro a desenvolver.
1.4 Principais contribuições
As principais contribuições do trabalho descrito nesta dissertação para o conhecimento da
geração de pares de fotões em fibras ópticas através da mistura de quatro ondas, são:
• Descrição matemática e validação experimental da contribuição não linear para a efi-
ciência do processo de FWM num regime da baixas potências ópticas;
• Análise teórica e experimental da influência dos efeitos da polarização na geração do
sinal sombra em fibras ópticas através do processo de FWM;
• Estudo do processo de FWM em fibras ópticas para aplicação em sistemas de cripto-
grafia quântica, particularmente em experiências de distribuição de chave quântica.
Estes resultados estão detalhadamente descritos nesta dissertação e foram apresentados à
comunidade cientifica através dos seguintes artigos:
• Nuno A. Silva, Nelson J. Muga, and Armando N. Pinto. Four-wave mixing in optical
fibers in a low power regime. Submitted to: IEEE Journal of Quantum Electronics,
November 2008.
• Armando N. Pinto, and Nuno A. Silva. Quantum optical communication systems. In
SEON, Porto, Junho 2008.
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Capítulo 2
O processo de mistura de quatro ondas
em fibras ópticas
NESTE capítulo o processo de FWM em fibras ópticas na configuração com apenas umsinal de bombeamento, Figura 1.1(a), num regime de baixas potências ópticas é ana-
lisado do ponto de vista teórico e experimental.
Na secção 2.1 é feita uma descrição da montagem experimental utilizada em ambiente la-
boratorial, para analisar a geração de uma nova frequência no interior da fibra. As várias
partes que compõem o esquema experimental são descritas individualmente. Apresenta-se
ainda a caracterização experimental da fibra óptica utilizada. Esta caracterização é essencial
para se comparar os resultados experimentais com o modelo teórico apresentado. Na sec-
ção 2.2 apresenta-se o modelo teórico presente na literatura. Os resultado experimentais são
confrontados com esse modelo teórico.
2.1 Descrição experimental
Nesta secção descreve-se o esquema experimental. É também caracterizada a fibra óptica
por nós utilizada, apresentando-se os parâmetros experimentais que caracterizam a fibra, tais
como dispersão cromática (CD - Chromatic Dispersion), atraso de grupo (GD - Group De-
lay) e atraso de grupo diferencial (DGD - Differential Group Delay).
A montagem experimental utilizada para analisar a geração do sinal sombra, através do pro-
cesso de FWM no interior de uma fibra óptica, apresenta-se esquematicamente na Figura 2.1.
Um esquema idêntico foi aplicado no laboratório para medir a potência óptica do sinal som-
bra em função da separação em comprimento de onda entre o sinal de bombeamento e o sinal
óptico e em função da potência do sinal de bombeamento.
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Figura 2.1: Esquema experimental utilizado para analisar o sinal sombra gerado através do
processo de mistura de quatro ondas. Na figura: “CW-bomba” designa o sinal de bombea-
mento em modo de sinal contínuo, “CW-sinal” designa o sinal óptico em regime contínuo,
“PC” representa controlador de polarização, “mod” representa modulador electro-óptico,
“DSF” designa a fibra óptica de dispersão deslocada e “FBG” representa a rede de Bragg
gravada em fibra óptica. O esquema experimental aqui apresentado encontra-se dividido
em quatro partes distintas: emissão, geração do sinal sombra, filtragem e detecção. Cada
uma das partes referidas encontra-se detalhada no texto desta secção. As linhas a tracejado
representam percursos eléctricos e as linhas a contínuo representam o percurso óptico.
A Figura 2.1 representa o esquema experimental utilizado. Nesse esquema, um sinal óptico
contínuo passa através de um controlador de polarização (PC - Polarization Control) e é
modulado externamente, de modo a produzir impulsos ópticos com uma largura temporal de
cerca de 1.6 ns, e com uma taxa de repetição de 610.3 kHz. Após o modulador, a potência do
sinal óptico é atenuada com o uso de um atenuador óptico variável. À saída do atenuador, um
outro sinal óptico, designado por sinal de bombeamento, é acoplado através de um acoplador
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de potência 99/1. Os dois feixes ópticos são inseridos numa fibra de dispersão deslocada
(DSF - Dispersion Shifted Fiber), com comprimento L= 8865 m, atenuação α= 0.2 dB/km1
e coeficiente não linear γ = 2.36 W−1km−1. Devido ao processo de FWM um novo campo
óptico é gerado no interior da fibra. Como o sinal óptico é modulado o sinal gerado no
interior da fibra também surgirá na forma de impulsos ópticos, com características idênticas
ao sinal lançado na fibra, pois o processo de FWM ocorre apenas na presença de pelo menos
dois sinais ópticos. A montagem experimental da Figura 2.1 encontra-se dividida em quatro
partes distintas e denominadas por: emissão, geração do sinal sombra, filtragem e detecção.
Cada uma das partes será analisada individualmente nos próximos tópicos.
2.1.1 Emissão
A parte de emissão representada na Figura 2.1 é composta por dois lasers, um laser de reali-
mentação distribuída (DFB - Distributed Feed Back) e um laser sintolizável (TLS - Tunable
Laser Source), dois controladores de polarização, um filtro óptico, um acoplador de potência
99/1, um modulador electro-óptico e um gerador de sequências. O laser TLS designado
por “CW-sinal” na Figura 2.1, representa o sinal óptico e o laser DFB designado por “CW-
bomba” na Figura 2.1 simboliza o sinal de bombeamento. Ambos os lasers são utilizados
no modo de sinal contínuo. O sinal de bombeamento passa por um filtro óptico, para eli-
minar o ruído óptico emitido pelo laser e por um controlador de polarização. O controlador
de polarização permite ajustar o estado de polarização do sinal de bombeamento ao estado
de polarização do sinal óptico de forma a garantir um máximo de potência no sinal sombra
há saída da fibra. No acoplador de potência ao sinal de bombeamento é adicionado o sinal
óptico. O sinal óptico emitido pelo laser TLS é modulado externamente com recurso a um
modulador electro-óptico Mach-Zehnder, de forma a produzir impulsos ópticos com largura
temporal de 1.6 ns, e taxa de repetição de 610.3 kHz. À saída do modulador encontra-se
um atenuador óptico variável que permite controlar a potência à entrada do acoplador. O
acoplador de potência permite a passagem de 99% da potência óptica do sinal de bombea-
mento e 1% da potência do sinal óptico. Depois do acoplador o sinal óptico foi atenuado
em cerca de 18 dB, ao passo que a potência do sinal de bombeamento praticamente não foi
alterada, pois sofreu apenas uma atenuação de 0.2 dB. O acoplador de potência juntamente
com o atenuador óptico permite obter à entrada da fibra potências extremamente baixas no
sinal óptico, e dessa formar garantir que no interior da fibra não ocorrem múltiplos processos
1Valor medido experimentalmente no comprimento de onda λ= 1547.34 nm. O valor da atenuação é obtido
a partir da expressão: α=−(10/L) log10(Pout/Pin), onde Pout representa a potência no fim da fibra e Pin designa
a potência no início da fibra de comprimento L.
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de FWM [29–31].
2.1.2 Geração do sinal sombra
O sinal sombra é gerado no interior de uma fibra monomodo de dispersão deslocada, a par-
tir da interacção do sinal óptico e do sinal de bombeamento com a fibra. Como referido
anteriormente, a fibra utilizada tem comprimento L = 8865 m, atenuação α = 0.2 dB/km e
γ= 2.36 W−1km−1. No entanto, outros parâmetros da fibra óptica influenciam a geração do
sinal sombra no interior da fibra. Nesta secção apresentam-se alguns parâmetros experimen-
tais que caracterizam a fibra óptica utilizada. A gama espectral analisada experimentalmente
varia entre o mínimo do valor do comprimento de onda do sinal óptico: λs = 1537.595 nm e
o valor máximo do sinal sombra: λi ≈ 1557.726 nm. Os resultados apresentados nas Figu-
ras 2.2, 2.3 e 2.4 foram obtidos experimentalmente com o recurso a um analisador de redes
ópticas (ONA - Optical Network Analyzer)2. Na Figura 2.2 representa-se a variação do GD
em função do comprimento de onda.
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Figura 2.2: Variação do atraso de grupo em função do comprimento de onda. Da análise da
figura verfica-se que o valor mínimo do atraso de grupo surge para comprimentos de onda
da ordem de: λ≈ 1547 nm.
Da análise da Figura 2.2 verifica-se que o atraso de grupo surge inicialmente com o valor
2ONA comercializado pela Agilent é composto por três dispositivos: Agilent 86122 A - Multi-Wavelength
Meter, Agilent 86038 B - Photonic Dispersion and Loss Analyzer e ainda Agilent 8164 B - Lightwave Measu-
rement System.
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de 29.65 ps quando o comprimento de onda tem o valor de λ = 1537.595 nm. Com o au-
mento do valor do comprimento de onda o valor do atraso de grupo diminui, até atingir o
valor mínimo para comprimentos de onda da ordem de λ ≈ 1547 nm. Após essa região, o
GD aumenta com o aumento do comprimento de onda até atingir o valor máximo da região
espectral em análise de 30.34 ps para λ= 1557.726 nm.
Um dos parâmetro mais importantes da fibra óptica é a variação da dispersão cromática da
fibra com o comprimento de onda. Na Figura 2.3 representa-se graficamente a variação da
dispersão cromática em função do comprimento de onda.
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Figura 2.3: Variação da dispersão cromática em função do comprimento de onda. Na figura,
o ajuste linear permite obter o valor do comprimento de onda para o qual a dispersão cromá-
tica é nula, λ0 ≈ 1547.34 nm. Permite também obter o valor da dispersão diferencial para
esse valor de comprimento de onda, S(λ0)≈ 0.069 ps/nm2km.
Da análise da Figura 2.3 verifica-se que os valores experimentais variam significativamente
para comprimentos de onda consecutivos. Este facto resulta do incremento no valor do com-
primento de onda escolhido ser baixo, 0.01 nm, e resulta também do intervalo de medição
estar muito centrado em torno do zero de dispersão da fibra. Como o erro de medição é inver-
samente proporcional ao valor do incremento utilizado3 as variações abruptas nos pontos da
dispersão cromática podem ser consideradas erros de medição. O ajuste linear da Figura 2.3
permite verificar que a dispersão cromática da fibra óptica utilizada tem valor nulo para
λ0 ≈ 1547.34 nm e nesse valor de comprimento de onda a dispersão diferencial tem o valor:
3http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-2325EN.pdf
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S(λ0) ≈ 0.069 ps/nm2-km. A dispersão cromática e a dispersão diferencial são parâmetros
fundamentais na análise do processo de FWM, pois o acordo de fase e consequentemente
a eficiência de geração do sinal sombra e amplificação do sinal óptico são dependentes dos
valores desses parâmetros, como é possível verificar pela análise das secções 2.2.2, 2.2.1, 3.2
e 3.2.3.
Para terminar a caracterização experimental da fibra óptica utilizada, apresenta-se na Fi-
gura 2.4 o atraso de grupo diferencial. Na Figura 2.4 representa-se a variação do atraso de
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Figura 2.4: Atraso de grupo diferencial em função do comprimento de onda. No gráfico
representa-se também o valor médio do atraso de grupo diferencial < ∆τ>= 0.362 ps.
grupo diferencial em função do comprimento de onda. É ainda representado o valor médio
do atraso de grupo diferencial: < ∆τ >= 0.362 ps. O valor médio do atraso de grupo dife-
rencial é um parâmetro importante para analisar os efeitos da polarização no capítulo 4 pois
permite determinar a largura de banda dos estados principais de polarização (PSP - Principal
States of Polarization) [32].
2.1.3 Filtragem
A secção de filtragem na Figura 2.1 representa a secção mais crítica da montagem experi-
mental, pois nessa parte pretende-se eliminar o sinal óptico e o sinal de bombeamento de
modo a garantir que apenas fotões do sinal sombra chegam à secção de detecção. Para tal,
utiliza-se uma cascata de redes de Bragg gravadas em fibra óptica (FBG - Fiber Bragg Gra-
ting), centradas no comprimento de onda do sinal de bombeamento λp, e um filtro óptico
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sintonizável designado por Xtract4. As redes de Bragg em fibra óptica introduzem uma ate-
nuação de 72 dB no comprimento de onda do sinal de bombeamento, ao passo que o Xtract
introduz uma atenuação de cerca 40 dB quer no sinal de bombeamento, quer no sinal óptico.
No comprimento de onda do sinal sombra o Xtract introduz uma atenuação de 6.17 dB, e as
redes de Bragg gravadas em fibra, juntamente com os isoladores ópticos, introduzem uma
atenuação de cerca 6 dB. Os isoladores são utilizados para prevenir que as reflexões ópticas
nas FBGs regressem à fibra. No fim da secção de filtragem devem surgir apenas fotões do
sinal sombra.
2.1.4 Detecção
A parte de detecção é composta por um detector de fotões únicos5 e o gerador de sequências.
O detector de fotões é baseado em fotodíodos de avalanche (APD - Avalanche Photodiode),
com uma interface em fibra óptica. O detector de fotões únicos apresenta uma eficiência
de detecção de η = 10%, e uma probabilidade de falsas contagens Pdc = 5× 10−5, para
um intervalo de medições de 2.5 ns6. Este tipo de detectores, baseados em APD, permitem
controlar o tempo de detecção, ou seja, é possível controlar o tempo durante o qual é aplicado
um campo eléctrico no APD. No caso aqui em análise, essa janela de medição teve um tempo
de duração de 2.5 ns. Como o detector está ligado ao gerador de sequências, a frequência com
a qual o detector efectua medições é a mesma que a utilizada para modular o sinal óptico,
ou seja, 610.3 kHz. Este tipo de detector permite também ajustar o momento de abertura da
janela de medição após receber o sinal eléctrico do gerador de sequências. Esta faculdade é
fundamental para fazer coincidir a abertura da janela de medição com a chegada ao detector
do sinal sombra gerado no interior da fibra. O número médio de fotões por impulso óptico é
dada pela expressão [33–35]
n¯ =
1
η
ln
(
Pdc−1
Pav−1
)
, (2.1)
onde n¯ representa o número médio de fotões por impulso e Pav representa probabilidade de
avalanche por impulso [33–35]. A potência óptica do sinal sombra pode ser obtida a partir
do número de fotões detectados
Pi = n¯
hc
λiTg
10
αd
10 , (2.2)
4Especificações do filtro óptico: http://www.anritsu.com/
5Detector comercializado pela id Quantique modelo id 200: www.idquantique.com
6id Quantique, "Single-Photon Detector Module, Operating Guide V2.2". http://www.idquantique.
com/products/id200.htm
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onde h representa a constante de Planck, c representa a velocidade da luz, λi simboliza o
comprimento de onda do sinal sombra, Tg = 2.5 ns descreve o tempo de medição do detector
e αd = 13 dB é a atenuação desde o fim da fibra óptica até à entrada do detector [12].
2.2 Descrição teórica do processo de mistura de quatro on-
das em fibras ópticas
O processo de mistura de quatro ondas tem sido amplamente estudado, pois este processo
pode ser muito eficiente na geração de novas frequências no interior de uma fibra óptica.
Em 1974, R. H. Stolen et al observaram experimentalmente pela primeira vez o acordo de
fase7 entre três ondas que se propagavam no interior de uma fibra óptica, e dessa forma
obtiveram eficiente geração do sinal sombra no interior dessa mesma fibra [36]. R. H. Stolen
et al verificaram também que quando o acordo de fase era alcançado, a potência óptica do
sinal sombra era directamente proporcional à potência do sinal de bombeamento e do sinal
óptico [36]. No entanto, uma descrição teórica mais detalhada deste processo não linear
surgiu em 1978 por K. O. Hill et al [27]. Nesse trabalho, os autores verificaram que a
potência do sinal sombra é proporcional não só às potências ópticas lançadas na fibra, mas
também à magnitude da susceptibilidade de terceira ordem [27]. Todavia, em 1987 Nori
Shibata et al reformularam os resultados obtidos por K. O. Hill et al, e demonstraram, de
forma explícita, a dependência no acordo de fase por parte da eficiência do processo de
FWM [28].
2.2.1 Acordo de fase em fibras ópticas monomodo
O acordo de fase representa a diferença entre as constantes de propagação das frequên-
cias ópticas envolvidas no processo de FWM. Na configuração com apenas um sinal de
y
x
ω
ωi ωs
ωb
Figura 2.5: Ilustração do esquema co-polarizado para o processo de FWM na configuração
com apenas um sinal de bombeamento óptico.
7O acordo de fase para o processo de FWM é descrito na secção 2.2.1.
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bombeamento óptico admitindo que todas as frequências evoluem na fibra no esquema co-
polarizado, Figura 2.5, e que propagam-se na direcção +z da fibra (co-propagante), o acordo
de fase entre todas as frequências apresenta-se como [27, 28]
∆β= β(ωs)+β(ωi)−2β(ωp) , (2.3)
onde β(ωu), com u = s, i, p, representa a constante de propagação para a frequência óptica
ωu. A expansão da constante de propagação numa série de Taylor em torno da frequência ωk
produz o resultado [2, 28, 37]
β(ωu) = β0+(ωu−ωk)β1+ 12(ωu−ωk)
2β2+
1
6
(ωu−ωk)3β3+ · · · , (2.4)
onde
βl =
∂lβ(ω)
∂ωl
∣∣∣∣
ωk
l = 0,1,2,3, . . . , (2.5)
Na equação (2.5)
β0 =
ω
vph
∣∣∣∣
ωk
, (2.6)
β1 =
1
vg
∣∣∣∣
ωk
=
ng
c
∣∣∣∣
ωk
=
1
c
(
n(ωk)+ωk
∂n
∂ω
∣∣∣∣
ωk
)
, (2.7)
β2 =
1
c
(
2
∂n
∂ω
∣∣∣∣
ωk
+ωk
∂2n
∂ω2
∣∣∣∣
ωk
)
=−2pic
ω2k
Dc(ωk) , (2.8)
β3 =
(2pic)2
ω4k
S(ωk)+
4pic
ω3k
Dc(ωk) , (2.9)
onde vph e vg representam a velocidade de fase e de grupo respectivamente [28], Dc(ω)
representa a dispersão cromática da fibra e S(ω) descreve a dispersão diferencial [2, 37].
Com estes resultados a constante de propagação pode ser escrita como [2, 28]
β(ωu)=
ωk
vph
+
(ωu−ωk)
vg
−pic(ωu−ωk)
2
ω2k
Dc(ωk)+
2pic(ωu−ωk)3
3ω3k
[
pic
ωk
S(ωk)+Dc(ωk)
]
+ · · ·
(2.10)
A substituição da equação (2.10) na equação (2.3) produz a seguinte expressão [17, 28]
∆β= β(ωs)+β(ωi)−2β(ωp)
=−2pic
ω2k
(ωp−ωs)2 Dc(ωk)+ 4picω3k
(ωp−ωs)2 (ωp−ωk)
[
pic
ωk
S(ωk)+Dc(ωk)
]
, (2.11)
No caso da frequência do sinal de bombeamento óptico estar muito próxima da frequência
para a qual a dispersão da velocidade de grupo (GVD - Group-Velocity Dispersion) é nula,
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ω0, o acordo de fase pode ser expandido em torno desse valor (ωk = ω0 na equação 2.11) e
apresentar-se como [17, 28]
∆β=
(2pic)2
ω40
(ωp−ω0)(ωp−ωs)2S(ω0) . (2.12)
Como a região escolhida para a expansão da constante de propagação foi a região de GVD
nula, a dispersão cromática nessa região é nula Dc(ω0) = 0, como é possível de verificar pela
análise da Figura 2.3 [2, 17].
Em termos de comprimentos de onda λ j = 2pic/ω j, o acordo de fase é escrito como [28]
∆β=−2picλ
3
0
λ3pλ2s
(λp−λ0)(λp−λs)2S(λ0) , (2.13)
onde λ0 é o comprimento de onda para o qual a dispersão cromática é nula. Da análise da
equação (2.13) verifica-se que o acordo de fase é perfeito quando λp = λ0 ou quando λp ≈ λs
pois nesses valores ∆β= 0 [17–21, 27, 28].
Da análise da equação (2.15) verifica-se que a condição ∆β = 0 representa a situação ideal
de obtenção de máxima eficiência na geração do sinal sombra, pois nesse limite η = 1 de
acordo com a equação (2.15). Por esse motivo, a maior parte do trabalho relacionado com
o processo de FWM em fibras ópticas tem sido realizado próximo do zero de dispersão da
fibra [17–20], ou então na situação em que o comprimento de onda do sinal óptico encontra-
se muito próximo do comprimento de onda do sinal de bombeamento [21].
2.2.2 Descrição teórica e resultados experimentais
Na configuração com apenas um sinal de bombeamento, admitindo que todas as frequên-
cias envolvidas no processo de FWM propagam-se no interior da fibra na configuração co-
polarizada e na direcção z, Figura 2.5, a potência óptica do sinal sombra, de acordo com as
referências [27, 28], é dada pela equação
Pi(z = L,∆β) = (γPp(0))2Ps(0)
∣∣∣∣exp{i∆βL−αL}−1i∆β−α
∣∣∣∣2 , (2.14)
onde Pi(z = L,∆β) representa a potência óptica do sinal sombra. A eficiência de geração do
sinal sombra, η, em função do acordo de fase pode ser expressa como [28]
η=
Pi(z = L,∆β)
Pi(z = L,∆β= 0)
=
α2
α2+(∆β)2
[
1+
4exp{−αL}sin2(∆βL/2)
(1− exp{−αL})2
]
. (2.15)
Com os resultados das equações (2.14) e (2.15) pode-se reescrever a expressão para a potên-
cia óptica do sinal sombra [28]
Pi(z = L,∆β) = (γPp(0)Le f f )2Ps(0)exp{−αL}η . (2.16)
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Nas equações (2.14)-(2.16) ∆β= β(ωs)+β(ωi)−2β(ωp) representa o acordo de fase entre as
três ondas que se propagam no interior da fibra óptica, γ descreve o coeficiente não linear da
fibra, Pp(0) simboliza a potência do sinal de bombeamento lançado na fibra, Ps(0) representa
a potência do sinal óptico no início da fibra, α descreve a atenuação na fibra e L representa o
comprimento da fibra. Finalmente, Le f f designa o comprimento efectivo da fibra e representa
a região efectiva de interacção [2]
Le f f =
1− exp{−αL}
α
. (2.17)
A Figura 2.6 representa a variação da potência óptica do sinal sombra em função da diferença
do comprimento de onda entre o sinal de bombeamento (λp) e o sinal óptico (λs). Os re-
sultados experimentais apresentados foram obtidos seguindo a descrição apresentada na sec-
ção 2.1. É também representada graficamente na Figura 2.6 a equação (2.16), comparando-se
assim o modelo teórico e os valores experimentais. Os parâmetros da fibra óptica utilizados
na representação gráfica da equação (2.16) são os referidos na secção 2.1. As potências
ópticas utilizadas foram Pp(0) = 8.71 mW e Ps(0) = 1.26×10−4 mW, ao passo que o com-
primento de onda para o sinal de bombeamento óptico foi λp = 1547.57 nm. A potência do
sinal de bombeamento é muito superior à potência do sinal óptica Pp(0) Ps(0). A potên-
cia do sinal óptico é mantida com um valor muito baixo para evitar múltiplos processos de
FWM [29–31]. Note-se que um aumento da potência do sinal óptico leva à geração de dois
sinais sombra, correspondendo à relação de frequências ωp+ωs =ωi,1+ωi,2, ou até mesmo
2ωs = ωi,1+ωi,2. Nessa situação, o sinal sombra de maior potência desempenha o papel de
sinal óptico. De acordo com a conservação de energia, equação (1.4), a frequência na qual é
gerada a nova onda, sinal sombra, é dada por
ωi = 2ωp−ωs , (2.18)
ondeω j = 2pic/λ j é a frequência angular de cada campo óptico. Em termos de comprimentos
de onda, o sinal sombra é gerado no comprimento de onda
λi =
λpλs
2λs−λp . (2.19)
Quando o comprimento de onda λp se aproxima do comprimento de onda do sinal óptico λs,
a nova onda gerada λi aproxima-se do sinal óptico λs.
Na Figura 2.6 é também representada a potência em unidades dBm em função da distância
em comprimento de onda entre o sinal de bombeamento e o sinal óptico, para um pequeno
intervalo de comprimentos de onda. A potência em unidade de dBm encontra-se relacionada
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Figura 2.6: Variação da potência do sinal sombra em função da distância em comprimento de
onda entre sinal de bombeamento óptico e o sinal óptico. A comparação entre os resultados
experimentais obtidos e o modelo teórico dado pela expressão (2.16) mostra que, em geral,
existe uma diferença significativa entre ambos.
com a potência em unidades de Watt da forma [2]
P[dBm] = 10log10
(
P[W ]
1×10−3
)
. (2.20)
Da análise da Figura 2.6 verifica-se que existe, em geral, uma diferença significativa entre
os resultados obtidos experimentalmente e a previsão teórica, equação (2.16). Essa dife-
rença deve-se principalmente a dois importantes factores não considerados no modelo teó-
rico apresentado. Da análise da equação (2.15) verifica-se que para a evolução da fase dos
sinais ópticos foi assumido que a eficiência de geração do sinal sombra é independente da
contribuição não linear dada por γPp. O segundo aspecto está relacionado com os efeitos da
polarização. No modelo teórico é admitido que todas frequências propagam-se no interior
da fibra óptica na configuração co-polarizada, Figura 2.5. No entanto, devido à variação
aleatória da birrefringência óptica presente na fibra, as frequências envolvidas no processo
de FWM não se mantêm co-polarizadas ao longo da propagação na fibra óptica [11, 38–41].
Estes dois importantes aspectos são detalhadamente analisados nos capítulos 3 e 4.
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2.3 Discussão dos resultados
Neste capítulo descreveu-se o processo de FWM em fibras ópticas num regime de baixas
potências. Apresentou-se o modelo teórico proposto por K. O. Hill, assim como a reformu-
lação desse modelo proposta por Nori Shibata, onde é introduzido o conceito de eficiência
de geração do sinal sombra através do processo de FWM. A comparação do modelo teórico
com os dados experimentais demonstrou que existe uma importante diferença entre o valor
da potência óptica do sinal sombra prevista pelo modelo teórico e o valor medido experi-
mentalmente. Foi ainda analisado o acordo de fase em fibras ópticas monomodo e obteve-se
a equação que descreve esse processo em torno de uma frequência ωk. Verificou-se que,
por forma a obter acordo de fase perfeito, o sinal de bombeamento deve ser lançado, ou no
valor de dispersão cromática nula, ou então deve estar muito próximo em frequência do sinal
óptico.
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Capítulo 3
Contribuição não linear para a eficiência
do processo de mistura de quatro ondas
NESTE capítulo descreve-se a contribuição não linear para a eficiência do processo deFWM em fibras ópticas, num regime de baixas potências.
Na secção 3.1 indica-se a equação de onda num meio dieléctrico e introduzem-se conceitos
importantes relacionados com a polarização linear e não linear. Apresenta-se ainda a equação
não linear de Schrödinger, equação que governa a propagação de um feixe de luz no interior
de uma fibra óptica. Na secção 3.2 a partir da equação não linear de Schrödinger derivam-se
e resolvem-se as equações acopladas para as amplitudes complexas do campo eléctrico, para
o sinal óptico e para o sinal sombra. Compara-se o modelo teórico desenvolvido com os
resultados experimentais.
3.1 Propriedades não lineares das fibras ópticas: Descrição
matemática
A propagação de um campo óptico no interior de uma fibra é descrita pela equação não linear
de Schrödinger (NLSE - Nonlinear Schrödinger Equation) [2, 42]. Nesse sentido, apresenta-
se nesta secção uma possível abordagem para a obtenção da NLSE.
A propagação de uma onda óptica num meio dieléctrico que não contenha cargas ou correntes
livres (ρ = 0 e j = 0) e de natureza não magnética, tal como uma fibra óptica, é governada
pela equação de onda [2]
∇2E− 1
c2
∂2E
∂t2
=
ε0
c2
∂2P
∂t2
, (3.1)
onde ε0 designa a permitividade eléctrica no vácuo, µ0 simboliza a permeabilidade mag-
nética no vácuo e c = (ε0µ0)−1/2 representa a velocidade da luz no vácuo. A polarização
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eléctrica induzida no meio P tem em consideração a resposta do material perante um campo
electromagnético.
3.1.1 Polarização eléctrica induzida no meio de propagação
A polarização induzida no meio dieléctrico, P, é uma função dependente do campo eléctrico,
e normalmente essa dependência expressa-se numa função muito complicada de obter e ana-
lisar. No entanto, no caso de fibras ópticas, o campo eléctrico raramente é suficientemente
intenso para que seja necessário determinar-se exactamente a dependência de P em E. Tal
dependência é habitualmente analisada expressando a polarização induzida numa série de
potências [2, 43, 44]
P(r, t) = P(1)(r, t)+P(2)(r, t)+P(3)(r, t)+ . . . , (3.2)
onde a polarização linear induzida é dada por [2]
P(1)(r, t) = ε0
∫ +∞
−∞
χ(1)(t− τ) ·E(r,τ)dτ , (3.3)
onde χ(1) representa a susceptibilidade de primeira ordem, P(1)(r, t) representa a contribuição
linear, PL, e os restantes termos representam a contribuição não linear PNL, em que |PNL| 
|PL|, ou seja, a contribuição não linear manifesta-se como pequenos desvios da contribuição
linear [2]. Os efeitos da polarização linear são incluídos através do índice de refracção e
do coeficiente de atenuação [2]. A existência da parte não linear da polarização induz a
que o índice de refracção varie com a intensidade do campo eléctrico aplicado, sendo por
isso designado como uma componente não linear do índice de refracção, e que dá origem
a fenómenos como SPM, XPM e FWM [1, 2]. Em fibras ópticas (baseadas em sílica) o
primeiro termo da polarização não linear relevante para a polarização é o termo de terceira
ordem P(3)(r, t). Devido à simetria da molécula de sílica (esta apresenta inversão de simetria)
e à não existência de direcções preferenciais na sílica fundida, todos os termos pares na
polarização não linear são aproximadamente nulos P2n ≈ 0 [2, 3, 27, 44, 45]. Sendo assim,
o primeiro termo não nulo da polarização não linear é o termo de terceira ordem. Para um
meio como a sílica a polarização não linear pode ser escrita como [44, 46, 47]
P(3)i = ε0χ0E j(r, t)
∫ +∞
−∞
R(3)i jkl(t− τ)E∗k (r,τ)El(r,τ)dτ , (3.4)
onde i, j,k, l = x,y,z, χ0 é a magnitude da susceptibilidade de terceira ordem e R
(3)
i jkl(τ) é a
função de resposta não linear de terceira ordem [44]
R(3)i jkl(τ) =
fE
3
δ(τ)(δi jδkl +δikδ jl +δilδ jk)+ fRRa(τ)δi jδkl +
fR
2
Rb(τ)(δikδ jl +δilδ jk) ,
(3.5)
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onde
∫ +∞
0 [Ra(τ)+Rb(τ)]dτ = 1 devido à condição de causalidade, Ra(τ) e Rb(τ) repre-
sentam respectivamente, a resposta isotrópica e anisotrópica de Raman (normalizada), fR
representa a sua contribuição para o índice de refracção não linear e fE = 1− fR representa
a fracção da contribuição electrónica [26, 44, 46].
3.1.2 Equação não linear de Schrödinger
De forma a obter-se a equação não linear de Schrödinger, é útil transformar a equação (3.1)
para o domínio das frequências, seguindo a transformada de Fourier [2]
G˜(r,ω) =
∫ +∞
−∞
G(r, t)exp(iωt)dt , (3.6)
onde G representa E ou P. A equação (3.1) no domínio das frequências apresenta-se com
∇2E˜(r,ω−ω0)+ ω
2
c2
←→ε (ω) · E˜(r,ω−ω0) =−µ0ω2P˜(3)(r,ω−ω0) , (3.7)
onde a polarização não linear induzida é dada por [2]
P˜(3)i (r,ω) =
ε0χ0
(2pi)2
∫∫ +∞
−∞
R˜(3)i jkl(ω2−ω1)E˜∗k (r,ω1)E˜l(r,ω2)E˜ j(r,ω+ω1−ω2)dω1dω2 , (3.8)
onde ω0 é a frequência da portadora e
←→ε (ω) tem em consideração a dispersão linear do
meio material assim como a birrefringência do material. A equação (3.7) pode ser resolvida
usando o método das separações variáveis [7, 30]
E˜i(r,ω−ω0) = Fi(x,y,ω)A˜i(z,ω−ω0)/Ni , (3.9)
onde i = x,y, Fi(x,y,ω) representa a distribuição espacial dos modos da fibra, nos quais a
componente i do campo propaga-se no seu interior, Ai(z,ω−ω0) é a amplitude de cada
campo óptico e é uma função que varia lentamente com a distância z [48] e Ni representa a
constante de normalização da envolvente do campo eléctrico dada por [7, 30]
N2i =
1
2
ε0n(ω0)c
∫∫
|Fi(x,y,ω)|2dxdy . (3.10)
Assume-se que Fi(x,y,ω)≈ Fj(x,y,ω)≈ F(x,y,ω), isto significa que Fi(x,y,ω) exibe apenas
uma ligeira dependência na polarização e na frequência [48]. Substituindo a equação (3.9)
na equação (3.7), multiplicando por F∗(x,y,ω) e integrando sobre o plano (x,y) obtém-se
∂2A˜i(z,ω−ω0)
∂z2
+
[
ω2
c2
←→ε i j(ω)−←→k i j(ω)
]
A˜i(z,ω−ω0) =− 2µ0χ0ω
2
n(ω0)cAe f f (ω)
P(3)i (z,ω) ,
(3.11)
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onde Ae f f (ω) representa a área efectiva da fibra [2] e
←→
k i j(ω) é uma matriz diagonal, pois
Fi(x,y,ω)≈ Fj(x,y,ω), com elementos←→k ii(ω) = k2ii(ω) [46]
Ae f f (ω) =
[∫∫ |F(x,y,ω)|2dxdy]2∫∫ |F(x,y,ω)|4dxdy , (3.12)
k2ii(ω) =
∫∫
F∗(x,y,ω)∇2T F(x,y,ω)dxdy∫∫ |F(x,y,ω)|2dxdy , (3.13)
com ∇2T a representar o operador derivada apenas segundo as coordenadas x e y. Nesta
aproximação, a polarização não linear é dada por
P(3)i (z,ω) =
1
(2pi)2
∫∫ +∞
−∞
R˜(3)i jkl(ω2−ω1)A˜∗k(z,ω1)A˜l(z,ω2)A˜ j(z,ω+ω1−ω2)dω1dω2 . (3.14)
Em geral, a magnitude da birrefringência em fibras ópticas é muito baixa (quando comparada
com os próprios índices modais da fibra), como tal pode admitir-se que [46]
ω2
c2
←→ε (ω)−←→k (ω) = β2(ω)←→I −β(ω)ω←→B , (3.15)
onde
←→
B representa as propriedades da birrefringência, independente da frequência pois o
valor da magnitude da birrefringência é bastante baixo, como já referido anteriormente [46].
Como também já referido A˜i(z,ω−ω0) é uma função que varia lentamente com a distân-
cia. Como tal introduz-se aqui a aproximação conhecida como variação lenta da envolvente
(SVEA - Slowly Varying Envelope Approximation) [37]
A˜ = A˜
′
exp{±iβ(ω)z} , (3.16)
onde β(ω) representa a constante de propagação e o símbolo ± representa o sentido de
propagação (+ para co-propagante e − para contra-propagante). Na aproximação SVEA é
admitido que |∂2A˜/∂z2|  |2β(ω)A˜| pois A˜ é uma função que varia lentamente com z [2].
Como resultado da aproximação SVEA obtém-se
∂2A˜
∂z2
+β2(ω)A˜≈ 2iβ(ω)
[
∂A˜′
∂z
− iβ(ω)A˜′
]
exp{iβ(ω)z} , (3.17)
assumindo sentido co-propagante. A subsituição das equações (3.15)-(3.17) na equação (3.11)
produz o resultado1
∂A˜i
∂z
= iβ(ω)A˜i(z,ω−ω0)− i2ω
←→
B i jA˜ j(z,ω−ω0)+ iγ [1+(ω−ω0)δ] P˜(3)i (z,ω) . (3.18)
1Para simplificar a notação representa-se A˜′ como A˜.
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Na equação δ está relacionado com a dispersão na magnitude das não linearidades da fibra [2,
47]
γ=
n2ω0
cAe f f (ω0)
, (3.19)
δ≈ 1
ω0
− 1
n(ω0)
∂n(ω)
∂ω
∣∣∣
ω=ω0
− 1
Ae f f (ω0)
∂Ae f f (ω)
∂ω
∣∣∣
ω=ω0
+ . . . . (3.20)
O parâmetro não linear é definido através do índice de refracção não linear n2, tendo este o
valor de n2 = χ0/ε0cn2(ω0) [2].
O termo β(ω) na equação (3.18) governa os efeitos dispersivos da fibra óptica. Esse termo
pode também incluir a perda na fibra se for tratado como sendo complexo, através da substi-
tuição β(ω)→ β(ω)+ iα(ω)/2, onde α(ω) é a constante de atenuação e representa a perda
total de potência durante a propagação de um campo óptico no interior da fibra. Com esta
última substituição obtém-se a equação não linear de Schrödinger no domínio das frequên-
cias [47]
∂A˜i
∂z
+
α(ω)
2
A˜i = iβ(ω)A˜i− i2ω
←→
B i jA˜ j + iγ [1+(ω−ω0)δ] P˜(3)i (z,ω) . (3.21)
Na equação (3.21) o primeiro termo do lado direito, como referido anteriormente, representa
a dispersão linear, o segundo representa o efeito da birrefringência e o terceiro governa os
efeitos não lineares que ocorrem na fibra óptica [2]. A transformada inversa de Fourier das
equações (3.14) e (3.21) permite obter as mesmas no domínio do tempo [47]
P(3)i (z, t) = A j(z, t)
∫ +∞
−∞
R(3)i jkl(t− τ)A∗k(z,τ)Al(z,τ)dτ , (3.22)
∂Ai
∂z
+
α
2
Ai =
+∞
∑
n=0
in+1βn
n!
∂nAi
∂tn
− i
2
←→
B i j
(
ω0+ i
∂
∂t
)
A j + iγ
[
1+ iδ
∂
∂t
]
P(3)i (z, t) , (3.23)
onde durante a transformada inversa de Fourier, (ω−ω0) foi substituído pelo operador
i(∂/∂t) [2]. A constante de propagação β(ω) foi expandida numa série de Taylor em torno
de ω0, tal como efectuado na secção 2.2.1, onde βn representa a ordem n da dispersão da
fibra dada por βn = [∂nβ/∂ωn]ω0 [2].
As equações (3.21, 3.23) e (3.14, 3.22) representam a base teórica para a compreensão dos
efeitos não lineares que ocorrem numa fibra óptica e serão usadas nas secções seguintes para
descrever efeitos não lineares tais como mistura de quatro ondas.
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3.2 Contribuição não linear para a eficiência do processo
de mistura de quatro ondas
A propagação de um feixe de luz no interior de uma fibra óptica é descrita pela equa-
ção (3.23). Na equação estão incluídos efeitos tais como: GVD, XPM, SPM, FWM e SRS.
No entanto essa equação geral não permite uma solução analítica exacta. Para obter-se uma
solução analítica é necessário realizar algumas aproximações. Primeiro, assume-se que a
resposta do meio dieléctrico é instantânea, como tal o SRS não é considerado, fR = 0 na
equação (3.22) [26]. Esta aproximação é válida para impulsos ópticos com uma duração
temporal superior a 1 ps [2]. Segundo, cada campo óptico é assumido como sendo quase-
monocromático, o espectro do impulso óptico centrado na frequência ω0, é assumido que
tem uma largura espectral (ω−ω0)/δ 1 [2]. Esta aproximação é válida para os impul-
sos tão curtos quanto 100 fs [2]. As aproximações referidas encontram-se em concordância
com os valores experimentais utilizados, secção 2.1. Apesar da polarização de cada campo
óptico no interior da fibra variar aleatoriamente ao longo da propagação na fibra [38, 39],
assume-se que todos os campos ópticos envolvidos no processo de FWM se mantêm co-
polarizados durante a propagação [2], de acordo com o esquema de polarização apresentado
na Figura 2.5. Para evitar múltiplos processos de FWM as potências do sinal óptico e do si-
nal de bombeamento lançadas na fibra são mantidas num regime de baixas potências. Dessa
forma é assegurado que existem apenas três frequências ópticas no interior da fibra, como
representado na Figura 1.1(a). Seguindo estas aproximações a NLSE é escrita como2
∂A(z, t)
∂z
+
α(ω)
2
A(z, t) =
+∞
∑
n=0
in+1βn
n!
∂nA(z, t)
∂tn
+ iγA(z, t)|A(z, t)|2 . (3.24)
No entanto, o primeiro termo do lado direita da equação (3.24) não permite que esta apresente
solução analítica e usualmente para se resolver essa mesma equação é necessário uma abor-
dagem numérica. Contudo, uma análise detalhada aos parâmetros da fibra óptica permite-nos
utilizar a aproximação designada por sinal em contínuo (CW - Continuous Wave) [2]. Esta
aproximação pode ser utilizada se a distância de interacção (LW ) for superior ao compri-
mento da fibra [2]
LW = T0
L
∆τg
, (3.25)
onde T0 é a largura temporal do impulso óptico, L representa o comprimento da fibra e ∆τg
representa a diferença entre o atraso de grupo do sinal de bombeamentoe do sinal óptico (ou
2Como todos os campos propagam-se no mesmo eixo de polarização: Ai(z, t) = Ax(z, t) = A(z, t).
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do sinal sombra) [2]
∆τg =
∣∣τg,p− τg,s∣∣ , (3.26)
onde τg,u representa o atraso de grupo para o sinal de bombeamento (u = p) e para o sinal
óptico (u= s). De acordo com os parâmetros experimentais utilizados, T0 = 1.6 ns, L= 8865
m e ∆τg = 28.266 ps, conclui-se que LW = 5.018×105 m, tornado válida a aproximação de
CW. Seguindo essa aproximação, o campo óptico total A(z, t) presente na equação (3.24)
para o processo de FWM pode ser escrito como a soma de três campos [49]
A(z, t) = Ap(z)exp{−iΩpt}+As(z)exp{−iΩst}+Ai(z)exp{−iΩit} , (3.27)
onde Ωm = ωm−ω0 descreve a frequência da portadora para o campo óptico m = p,s, i e
ω0 é a frequência da portadora de referência [49]. Neste trabalho utiliza-se ω0 como sendo
a frequência para a qual a GVD é nula. Se substituir-se a equação (3.27) na equação (3.24)
e recolhermos os termos que oscilam a cada frequência específica, a equação resultante para
as várias frequências envolvidas no processo de FWM apresenta-se como um conjunto de
três equações acopladas [49]
∂Ap(z)
∂z
= iβ
′
(ωp)Ap(z)+iγ
[
Ap(z)
(∣∣Ap(z)∣∣2+2 M∑
j 6=p
∣∣A j(z)∣∣2)+2A∗p(z)As(z)Ai(z)
]
, (3.28)
∂As(z)
∂z
= iβ
′
(ωs)As(z)+iγ
[
As(z)
(
|As(z)|2+2
M
∑
j 6=s
∣∣A j(z)∣∣2)+A2p(z)A∗i (z)
]
, (3.29)
∂Ai(z)
∂z
= iβ
′
(ωi)Ai(z)+iγ
[
Ai(z)
(
|Ai(z)|2+2
M
∑
j 6=i
∣∣A j(z)∣∣2)+A2p(z)A∗s (z)
]
. (3.30)
Na obtenção das equações (3.28)-(3.30) apenas os termos relativos ao processo de FWM,
dados por ±(Ωs+Ωi−2Ωp), foram considerados, os quais a conservação de energia obriga
a que 2Ωp −Ωs −Ωi = 0 [49]. Assume-se também que a atenuação é independente da
frequência tal como o coeficiente não linear [2]. A constante de propagação β′(ωm) contém
o termo relativo à atenuação
β
′
(ωm) =
+∞
∑
n=0
Ωnmβn
n!
+
i
2
α(ωm) , (3.31)
onde βn =
[
∂nβ(ω)
∂ωn
]
ω0
. Como referido na secção 2.2.2, a potência do sinal de bombeamento
é muito superior à potência do sinal óptico e, consequentemente, muito superior à potência
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do sinal sombra. Como tal, pode-se reescrever as equações acopladas (3.28)-(3.30) como
∂Ap(z)
∂z
+
α
2
Ap(z)≈ iβ(ωp)Ap(z)+ iγAp(z)
∣∣Ap(z)∣∣2 , (3.32)
∂As(z)
∂z
+
α
2
As(z)≈ iβ(ωs)As(z)+ iγ
(
2As(z)
∣∣Ap(z)∣∣2+A2p(z)A∗i (z)) , (3.33)
∂Ai(z)
∂z
+
α
2
Ai(z)≈ iβ(ωi)Ai(z)+ iγ
(
2Ai(z)
∣∣Ap(z)∣∣2+A2p(z)A∗s (z)) . (3.34)
Nas equações (3.32)-(3.34) a aproximação Pp(z) Ps,i(z) significa que o sinal óptico e o
sinal sombra não influenciam o sinal de bombeamento, ou seja, não existe uma transferência
de energia do sinal óptico e do sinal sombra para o sinal de bombeamento. Nesse sentido,
a evolução da amplitude complexa do sinal de bombeamento, dada pela equação (3.32), não
depende das amplitudes complexas do sinal óptico, As(z), nem do sinal sombra, Ai(z). A
equação diferencial (3.32) tem como solução analítica [50]
Ap(z) = Ap exp{iγPp(0)ze f f }exp{−(α/2− iβ(ωp))z} , (3.35)
onde Ap representa a amplitude do sinal de bombeamento à entrada da fibra óptica, Pp(0) =∣∣Ap∣∣2 simboliza a potência inicial do sinal de bombeamento e
ze f f =
1− exp{−αz}
α
. (3.36)
A potência óptica do sinal de bombeamento expressa-se como
Pp(z) =
∣∣Ap(z)∣∣2 = Pp(0)exp{−αz} . (3.37)
A solução presente na equação (3.35) mostra que na aproximação Pp(z) Ps,i(z) o sinal de
bombeamento óptico durante a propagação na fibra adquire uma alteração de fase resultante
dos efeitos não lineares SPM e XPM, dada por φNL(z) = γPp(0)ze f f [2].
3.2.1 Evolução da amplitude complexa do campo eléctrico do sinal óp-
tico e do sinal sombra
A variação da amplitude complexa do sinal óptico e do sinal sombra com a distância de
propagação no interior da fibra é governada pelas equações (3.33) e (3.34), nas quais a vari-
ação do sinal de bombeamento óptico é governada pela equação (3.35). Se introduzirmos as
substituições [51]
Au(z) = Bu(z)e
i
(
φNL(z)+β(ωu)z−∆β2 z
)
−α2 z , (3.38)
∂Au(z)
∂z
=ei
(
φNL(z)+β(ωu)z−∆β2 z
)
−α2 z
[
∂Bu(z)
∂z
+i
(
γPp(z)+β(ωu)−∆β2 +i
α
2
)
Bu(z)
]
, (3.39)
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onde u = s para o sinal óptico ou u = i para o sinal sombra e ∆β= β(ωs)+β(ωi)−2β(ωp)
representa o acordo de fase. Com essa substituição as equações (3.33) e (3.34) surgem
como [51]
∂Bs(z)
∂z
= i
[
∆β
2
+ γPp(z)
]
Bs(z)+ iγA2pB
∗
i (z)e
−αz , (3.40)
∂B∗i (z)
∂z
=−i
[
∆β
2
+ γPp(z)
]
B∗i (z)− iγA∗2p Bs(z)e−αz . (3.41)
Contudo, as equações acopladas (3.40)-(3.41) não podem ser resolvidas analiticamente. De
modo a encontrar soluções analíticas aproximadas é necessário assumir algumas condições.
Os tópicos seguintes referem condições segundo as quais é possível obter soluções analíticas
das equações (3.40)-(3.41).
i) Acordo de fase perfeito, ∆β= 0
A situação de acordo de fase ideal é obtida quando a frequência do sinal de bombeamento
óptico coincide com a frequência para a qual a GVD é nula, ou seja, ωp =ω0, de acordo com
o resultado presente na secção 2.2.1. Nesse limite, as equações (3.40)-(3.41) apresentam-se
na forma
∂2Bs(z)
∂z2
+α
∂Bs(z)
∂z
= 0 , (3.42)
∂2B∗i (z)
∂z2
+α
∂B∗i (z)
∂z
= 0 . (3.43)
A solução geral para cada uma das equações é dada por [50, 51]
Bs(z) = c1 exp{−αz}+ c2 , (3.44)
B∗i (z) = c3 exp{−αz}+ c4 , (3.45)
onde os coeficientes c1, c2, c3 e c4 são determinados pelas condições de fronteira. Se assu-
mirmos que apenas o sinal óptico e o sinal de bombeamento são as únicas frequências no
início da fibra, a potência no fim da fibra z = L para o sinal óptico e para o sinal sombra são
dadas por [2, 51]
Ps(L) = |As(L)|2 =
[
1+(γPp(0)Le f f )2
]
Ps(0)exp{−αL} , (3.46)
Pi(L) = |Ai(L)|2 = (γPp(0)Le f f )2Ps(0)exp{−αL} , (3.47)
onde Le f f é dado pela expressão (2.17) e a transformação dada pela equação (3.38) foi to-
mada em consideração. Verifica-se que na condição ∆β = 0 a potência do sinal óptico e do
sinal sombra é independente da frequência dos campos ópticos envolvidos no processo de
FWM.
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ii) Comprimento da fibra igual ao seu comprimento efectivo
A condição, Le f f ≈ L, significa que a atenuação na fibra pode ser desprezada pois
lim
α→0
1− exp{−αL}
α
= L . (3.48)
Com este resultado as equações acopladas (3.40)-(3.41) podem ser escritas como
∂2Bs(z)
∂z2
+κ2Bs(z) = 0 , (3.49)
∂2B∗i (z)
∂z2
+κ2B∗i (z) = 0 , (3.50)
onde κ representa o ganho paramétrico dado por [2]
κ2 =
∆β
2
(
∆β
2
+2γPp(0)
)
. (3.51)
A solução geral para cada uma das equações (3.49) e (3.50) podem ser escritas como [50]
Bs(z) = c1 exp{iκz}+ c2 exp{−iκz} , (3.52)
B∗i (z) = c3 exp{iκz}+ c4 exp{−iκz} . (3.53)
Os coeficientes c1, c2, c3 e c4 são determinados pelas condições de fronteira. Se assumirmos
novamente que apenas o sinal óptico e o sinal de bombeamento são as únicas frequências no
início da fibra, as amplitudes complexas de cada campo óptico são escritas como [2]
Bs(z) =
[
cos(κz)+
i
κ
(
∆β
2
+ γPp(0)
)
sin(κz)
]
Bs(0) , (3.54)
Bi(z) = i(γPp(0)z)
sin(κz)
κz
B∗s (0) . (3.55)
Da análise das equações (3.54) e (3.55) (ou das equações (3.46) e (3.47)) verifica-se que ao
mesmo tempo que o sinal óptico é amplificado, uma nova frequência é gerada no interior da
fibra óptica.
3.2.2 Contribuição do acordo de fase e da atenuação para a variação
das amplitudes complexas do sinal óptico e do sinal sombra
Um modelo realista capaz de descrever a variação das amplitudes complexas do sinal óptico
e do sinal sombra numa fibra óptica, baseia-se na resolução numérica das equações (3.40)-
(3.41). Nesta dissertação apresenta-se uma solução analítica aproximada que contempla o
acordo de fase e a atenuação na fibra. Para tal, primeiro assume-se que a atenuação na fibra
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é nula, de forma a obter as equações (3.54)-(3.55). O efeito da atenuação é depois tomada
em consideração através da substituição de Pp(0) por P¯p [51]
P¯p = Pp(0)
1− exp{−αz}
αz
, (3.56)
onde P¯p representa a potência óptica média ao longo do percurso na fibra óptica [51]. De
referir que a alteração de fase não linear dada por φNL(z) presente na equação (3.35) pode
ser obtida com o auxilio de P¯p [51]
φNL(z) = γPp(0)ze f f = γP¯pz . (3.57)
A fase não linear φNL(z) que o sinal de bombeamento óptico adquire é reproduzido com o
auxilio da potência óptica média P¯p. A substituição de Pp(0) por P¯p é válida para fibras de
baixa atenuação [2, 51]. A validade desta aproximação pode ser verificada pela resolução
numérica das equações (3.40)-(3.41) [51]. Nesta aproximação, as equações (3.54) e (3.55)
são escritas como
As(z)=
[
cos(κz)+
i
κ
(
∆β
2
+ γPp(0)
ze f f
z
)
sin(κz)
]
As(0)e
i
(
φNL(z)+β(ωu)z−∆β2 z
)
−α2 z , (3.58)
Ai(z) = i(γPp(0)ze f f )
sin(κz)
κz
A∗s (0)e
i
(
φNL(z)+β(ωu)z−∆β2 z
)
−α2 z , (3.59)
onde a transformação efectuada na equação (3.38) foi tomada em consideração e κ é dado
pela expressão
κ2 =
∆β
2
(
∆β
2
+2γPp(0)
ze f f
z
)
. (3.60)
Da análise das equações (3.58) e (3.59) verifica-se que no limite ∆β= 0 obtêm-se as expres-
sões (3.46) e (3.47) e no limite de atenuação nula obtêm-se as expressões (3.54) e (3.55). A
potência óptica no fim da fibra z = L para o sinal óptico e para o sinal sombra é dada pelas
relações [2]
Ps(L) = |As(L)|2 =
[
cos2(κL)+
(
∆β
2
+ γPp(0)
Le f f
L
)2 sin2(κL)
κ2
]
Ps(0)e−αL , (3.61)
Pi(L) = |Ai(L)|2 = (γPp(0)Le f f )2Ps(0)e−αL
∣∣∣∣sin(κL)κL
∣∣∣∣2 . (3.62)
Nas equações (3.61)-(3.62) ∆β é dado pela equação (2.13). Da análise das equações (3.61)-
(3.62) verifica-se que κ é uma função real se λp < λ0 ou se λp > λ0 juntamente com a
condição [16]
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
< 0 . (3.63)
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Nessa situação κ é dado pela equação
κ=
√
∆β
2
(
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
)
. (3.64)
Contudo, um caso de particular interesse surge quando ∆β é negativo. Nessa situação κ pode
torna-se uma função imaginária se λp > λ0 e se a potência óptica do sinal de bombeamento
for suficiente para obter-se [16]
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
> 0 . (3.65)
Esta situação ocorre apenas para valores negativos de ∆β [16], na qual κ apresenta-se como
κ= i
√
−∆β
2
(
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
)
. (3.66)
Nestas circunstâncias a potência óptica do sinal sombra é proporcional, não a sin(κz), mas
sim a sinh(κz). Como resultado de κ ser imaginário, a potência óptica do sinal sombra cresce
exponencialmente [16].
O tratamento teórico apresentado nesta secção produz uma aproximação diferente daquela
apresentada na secção 2.2.2, pois a potência óptica do sinal sombra apresenta-se aqui como
Pi(L) = (γPp(0)Le f f )2Ps(0)e−αL×η , (3.67)
onde η representa a eficiência de geração do sinal sombra é dada por
η=
∣∣∣∣sin(κL)κL
∣∣∣∣2 , (3.68)
κ2 =
∆β
2
(
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
)
. (3.69)
Da análise da eficiência η verifica-se que esta é agora proporcional à contribuição não li-
near dada pelo termo γPp. No entanto, na situação de acordo de fase perfeito, ∆β = 0, as
equações (2.16) e (3.67) são equivalentes e independente das frequências ωs, ωi e ωp
Pi(L) = (γPp(0)Le f f )2Ps(0)exp{−αL} . (3.70)
Neste limite, a potência óptica do sinal sombra é máxima, pois a eficiência do processo de
geração é máxima η= 1. Contudo, uma análise cuidada às expressões (3.68) e (3.69) mostra
que a eficiência é máxima não só para a situação de acordo de fase perfeito, ∆β = 0, mas
também se a condição dada pela expressão (3.71) for obtida
∆β
2
+2γPp(0)
Le f f
L
= 0 . (3.71)
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Esta condição é obtida se a potência óptica do sinal de bombeamento óptico for suficiente de
forma a conseguir-se
Pp(0) =−∆β4γ
L
Le f f
, (3.72)
condição válida para ∆β < 0 o que implica que λp > λ0. Este resultado significa que é
possível a geração eficiente do sinal sombra, η= 1, fora do zero de dispersão da fibra e com
λp 6= λs. Nessa situação a potência óptica do sinal sombra é a mesma que a obtida quando
∆β= 0.
3.2.3 Comparação entre os valores experimentais e os resultados teóri-
cos
Nesta secção são comparados os resultados experimentais obtidos com os resultados teóricos
apresentados nas secções 2.2.2 e 3.2. Os parâmetros experimentais relativos à fibra óptica
encontram-se na secção 2.1. Na Figura 3.1 representa-se a variação da potência óptica do
sinal sombra em função da potência do sinal de bombeamento para a situação específica
λp = λ0, ∆β = 0 de acordo com a expressão (2.13). Nessa situação, as equações (2.16)
e (3.67) produzem o mesmo resultado, a equação (3.70) [52].
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Figura 3.1: Variação da potência do sinal sombra em função da potência do sinal de bombea-
mento para dois valores diferentes de comprimento de onda do sinal óptico. O comprimento
de onda do sinal de bombeamento óptico coincide com o comprimento de onda para o qual
a GVD é nula.
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Da análise da Figura 3.1 verifica-se que quando λp = λ0 a potência óptica do sinal sombra
varia quadraticamente com a potência do sinal de bombeamento em concordância com a ex-
pressão (3.70). Os resultados experimentais mostram ainda que essa variação é independente
do valor escolhido para λs (e consequentemente para λi, equação (2.19)), pois na Figura 3.1
representam-se os resultados experimentais da variação de Pi(L) em função de Pp(0) para
λs = 1545.322 nm e λs = 1544.725 nm, novamente de acordo com a equação (3.70). A
potência do sinal óptico é mantida constante e com valor Ps(0) = 1.62× 10−4 mW. A Fi-
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Figura 3.2: Variação da potência do sinal sombra em função da distância em comprimento
de onda entre sinal de bombeamento e o sinal óptico. A comparação entre os resultados
experimentais obtidos com as equações (2.16) e (3.67) mostra que o modelo teórico dado
pela expressão (3.67) descreve melhor os dados experimentais.
gura 3.2 apresenta a comparação entre resultados experimentais e os resultados teóricos para
a situação geral, λp 6= λ0 [52]. Representa-se ainda a potência do sinal sombra em função
da diferença em comprimento de onda entre o sinal de bombeamento e o sinal óptico. Os
parâmetros experimentais utilizados foram Ps(0) = 1.26× 10−4 mW, Pp(0) = 8.71 mW e
λp = 1547.57 nm. Da análise da Figura 3.2 verifica-se que a descrição teórica presente na
secção 3.2, e que resultou na expressão (3.67), descreve melhor os resultados experimen-
tais do que o modelo teórico apresentado na secção 2.2.2. O comportamento analítico da
equação (3.67) ajusta-se melhor aos resultados experimentais que a curva dada pela equa-
ção (2.2.2), neste limite no qual a potência do sinal de bombeamento é muito superior à
potência óptica do sinal óptico, e a potência do sinal óptico é mantida muito baixa de forma
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a evitar múltiplos processos de FWM. Os resultados mostram também que a contribuição
não linear (dada por γPp) presente na eficiência de geração do sinal sombra, equação (3.68),
desempenha um papel importante no processo de FWM. Nesse sentido, este modelo teórico
aqui apresentado pode ser utilizado para descrever o processo de FWM em fibras, no limite
de baixas potências ópticas. Para terminar, apresenta-se na Figura 3.3 a geração eficiente do
sinal sombra na situação λp 6= λs 6= λ0, de acordo com as equações (3.71)-(3.72) [52].
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Figura 3.3: Representação da evolução da potência óptica do sinal sombra em função de
Pp(0), com λp 6= λ0. O comprimento de onda do sinal óptico varia entre 1543.532 nm e
1545.92 nm e a potência Pp(0) utilizada é dada pela equação (3.72). O modelo teórico
representa a equação (3.70), ou seja, a situação λp = λ0.
Na Figura 3.3 mostra-se a potência do sinal sombra gerado no processo de FWM em função
da potência do sinal de bombeamento à entrada da fibra óptica. Os parâmetros experimentais
utilizados foram λp = 1547.37 nm, Ps(0) = 5.62×10−4 mW e λs a variar entre 1543.532 nm
e 1545.92 nm. A potência do sinal de bombeamento óptico para cada valor de λs é dado
pela equação (3.72). O modelo teórico representa a equação (3.70), ou seja, a situação de
máxima eficiência de geração do sinal sombra, η= 1. Verifica-se que é possível, experimen-
talmente, gerar eficientemente uma nova frequência no interior de um fibra óptica mesmo
quando λp 6= λ0, e com λp bastante afastado de λs. Nessa situação, a geração do sinal som-
bra comporta-se da mesma forma que a obtida quando ∆β= 0. Este resultado experimental
vem confirmar a importância da parte não linear para a eficiência de geração do sinal sombra.
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3.3 Discussão dos resultados
Neste capítulo obteve-se a NLSE, equação que governa a propagação de um feixe de luz no
interior de uma fibra óptica. Durante esse processo foram introduzidos conceitos importan-
tes que caracterizam esse meio dieléctrico tais como área efectiva da fibra, coeficiente não
linear, polarização não linear de terceira ordem e função de resposta não linear de terceira
ordem. Foi ainda descrito teoricamente o processo de mistura de quatro ondas, na ausên-
cia do espalhamento estimulado de Raman, a partir da NLSE. As equações que governam
as amplitudes complexas e a potência de cada campo óptico que se propaga na fibra foram
determinadas analiticamente. Os resultados teóricos obtidos foram comparados com os re-
sultados experimentais e verificou-se que a presença da contribuição não linear na equação
que governa eficiência do processo de FWM é essencial para descrever correctamente os
resultados experimentais. Esse resultado é confirmado pela possibilidade de gerar eficiente-
mente o sinal sombra fora do zero de dispersão da fibra e com o comprimento de onda do
sinal óptico afastado do comprimento de onda do sinal de bombeamento óptico.
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Capítulo 4
Efeitos da polarização no processo de
mistura de quatro ondas
AMAIOR das simplificações efectuadas durante a análise do processo de mistura de qua-tro ondas (FWM) no capítulo 3 consistiu em assumir-se que o estado de polarização
da luz incidente na fibra óptica preserva-se durante a propagação na fibra, equação (3.24).
No entanto, essa situação não representa uma situação realista pois durante a propagação na
fibra a polarização de um feixe luz varia aleatoriamente devido a flutuações na magnitude e
orientação da birrefringência [2, 38, 39, 49]. Uma fibra óptica monomodo possui dois mo-
dos de polarização ortogonais. Neste capítulo pretende-se analisar a influência dos efeitos
da polarização na geração do sinal sombra. Não se pretende descrever detalhadamente os
efeitos da polarização no processo de FWM, mas sim demonstrar a sua influência durante a
geração do sinal sombra e apresentar-se uma abordagem matemática simples contudo, capaz
de descrever a influência da polarização na equação que governa a potência óptica do sinal
sombra. Uma descrição matemática da evolução das amplitudes complexas envolvidas no
processo de FWM na presença de efeitos da polarização pode ser encontrada nas referên-
cias [11, 40, 41, 53, 54]
4.1 Introdução
Numa fibra óptica ideal os dois modos de polarização são degenerados, ou seja, o índice de
refracção tem o mesmo valor em cada um dos modos de polarização. No entanto, devido à
quebra de simetria do núcleo da fibra, os dois índices de refracção deixam de ter o mesmo
valor [2]. A birrefringência é tipicamente representada como sendo a diferença dos índices
de refracção dos modos de polarização ortogonais [2]. Além disso, a magnitude e a orien-
tação da birrefringência varia aleatoriamente ao longo da fibra devido a factores intrínsecos
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da própria fibra resultantes do processo de fabrico, e como tal não dependentes do tempo,
tais como geometria não circular do núcleo da fibra e a uma distribuição não homogénea
das tensões no interior da fibra, e a factores extrínsecos, dependentes do tempo, que estão
associados às perturbações externas a que a fibra pode estar sujeita, tais como temperatura
e tensões laterais [2, 49]. Esta variação aleatória da birrefringência ao longo da fibra leva
a dois importantes efeitos na propagação de ondas ópticas no interior da fibra. O primeiro
refere-se à variação aleatória dos estados de polarização, e o segundo refere-se à dependência
na frequência por parte da birrefringência, ou seja, ondas ópticas de diferentes frequências
são afectadas pela birrefringência de formas diferentes. Este fenómeno é conhecido como
dispersão dos modos de polarização (PMD - Polarization Mode Dispersion) [2, 49]. Na
presença de PMD, o sinal de bombeamento, o sinal óptico e o sinal sombra não mantêm os
seus estados de polarização ao longo da fibra e a despolarização que ocorre devido à PMD
depende da frequência de cada uma das ondas ópticas envolvidas no processo de FWM.
4.2 Influência dos efeitos da polarização na potência óptica
do sinal sombra
A descrição teórica dos resultados experimentais elaborada no capítulo 3 aplica-se princi-
palmente a situações em que a polarização das ondas ópticas incidentes na fibra preserva-se
ao longo da propagação no interior da fibra. Contudo, pela análise do gráfico apresentado
na Figura 3.2 verifica-se que apesar da equação (3.67) não conter os efeitos da variação
aleatória da polarização no interior da fibra, esta descreve correctamente o modo como a
potência óptica do sinal sombra varia com a distância em comprimento de onda entre o sinal
de bombeamento e o sinal óptico, λp− λs. No entanto, uma análise detalhada aos resul-
tados apresentados permite concluir que a curva experimental e a teórica não se ajustam
perfeitamente. Essa diferença entre as duas curvas pode ser compreendida em termos de
efeitos da polarização. O modelo teórico assume que todos os campos ópticos mantêm-
se co-polarizados durante a propagação, independentemente do seu valor de frequência (ou
comprimento de onda). O aspecto mais importante em termos de polarização no processo de
geração do sinal sombra é a orientação relativa do estado de polarização do sinal óptico em
relação ao estado de polarização do sinal de bombeamento [40]. Nesse sentido, verifica-se
que a situação co-polarizada representa a configuração ideal pois obtém-se o máximo de po-
tência óptica no sinal sombra e, ao invés, quando o estado de polarização do sinal óptico é
ortogonal em relação ao sinal de bombeamento a potência do sinal sombra é reduzida de um
factor de aproximadamente 1/9, em comparação com o esquema co-polarizado [2, 26]. Es-
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tas considerações permitem concluir que o processo de FWM em fibras ópticas é fortemente
dependente da polarização.
Os resultados presentes no gráfico da Figura 3.2 mostram que para λp−λs < 2.8 nm o sinal
óptico e o sinal de bombeamento mantêm-se co-polarizados durante a propagação na fibra,
pois os valores experimentais e os teóricos ajustam-se perfeitamente. Isto também significa
que a birrefringência afecta de igual forma os dois sinais ópticos que se propagam no interior
de uma fibra quando estes estão muito próximos em termos de comprimento de onda. No
entanto, com o aumento da distância λp−λs, as curvas experimentais e teóricas deixam de
coincidir sendo que a potência óptica do sinal sombra medida experimentalmente é inferior
à prevista teoricamente na equação (3.67). Com o aumento da diferença λp− λs, o sinal
óptico e o sinal de bombeamento deixam de permanecer co-polarizados ao longo da propa-
gação. A dependência no valor do comprimento de onda por parte da birrefringência faz com
que não exista qualquer correlação em termos de polarização entre o sinal óptico, o sinal de
bombeamento e o sinal sombra que se propagam na fibra. A diferença no comportamento
entre os valores experimentais e o modelo teórico, dado pela expressão (3.67), para valores
de λp−λs > 2.8 nm pode ser resolvida com a introdução do coeficiente não linear efectivo
da fibra, γe f f , na equação (3.67). É no coeficiente não linear efectivo que a influência dos
efeitos da polarização na potência óptica do sinal sombra são incluídos. Nesse sentido a
equação que representa a potência óptica do sinal sombra é escrita como sendo [52]
Pi(L) = (γe f f Pp(0)Le f f )2Ps(0)e−αL×η , (4.1)
onde a eficiência η é agora escrita como
η=
∣∣∣∣sin(κL)κL
∣∣∣∣2 , (4.2)
com
κ2 =
∆β
2
(
∆β
2
+2γe f f Pp(0)
Le f f
L
)
. (4.3)
O coeficiente não linear efectivo reduz-se ao coeficiente não linear quando o sinal óptico e
o sinal de bombeamento propagam-se co-polarizados [52]. Na Figura 4.1 representam-se os
resultados obtidos por ajuste da equação (4.1) aos resultados experimentais apresentados na
Figura 3.2, em que o parâmetro de ajuste utilizado foi o coeficiente não linear efectivo.
Da análise da Figura 4.1 verifica-se que o coeficiente não linear efectivo não varia signifi-
cativamente para distâncias em comprimento de onda entre λp−λs < 2.8 nm. Nessa região
de comprimentos de onda γe f f ≈ γ. Com o aumento da separação entre o sinal de bom-
beamento e o sinal óptico o coeficiente não linear efectivo decresce significativamente até
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Figura 4.1: Variação do coeficiente não linear efectivo com a separação em comprimento
de onda entre sinal de bombeamento e o sinal óptico. A variação é obtida pelo ajuste da
equação (4.1) aos resultados experimentais presentes na Figura 3.2. O coeficiente não linear
efectivo, γe f f , é o parâmetro de ajuste.
λp−λs ≈ 5 nm. Após os 5 nm, γe f f apresenta-se constante com valor γe f f = 8γ/9 [52]. Este
valor para o coeficiente não linear efectivo encontra-se de acordo com previsões teóricas para
processos dependentes da polarização [11, 40, 41, 55–57]. A partir do modelo desenvolvido
em 1986 por Poole e Wagner, foi possível definir uma largura de banda na qual o vector da
PMD permanece razoavelmente constante [32, 58]. Poole e Wagner verificaram que é possí-
vel encontrar dois estados de polarização ortogonais no início da fibra para os quais à saída
da fibra o estado de polarização é independente da frequência. A esses estados designaram-
se por estados principais de polarização (PSP - Principal States of Polarization) [32, 58].
Isto significa que para pequenos desvios na frequência os estados de polarização à entrada
da fibra permanecem aproximadamente constante durante a propagação na fibra, ou seja, se
lançarmos numa fibra dois sinais ópticos co-polarizados com frequências muito próximas
entre si, no fim da fibra os sinais ópticos apresentam-se ainda co-polarizados. Isto sucede
mesmo tendo em consideração o facto da birrefringência depender da frequência e conside-
rando também que a birrefringência induz uma variação aleatória dos estados de polarização.
A largura de banda dos PSP é dada por [32, 59]
∆ωPSP =
pi
4 < ∆τ>
, (4.4)
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onde < ∆τ> representa o valor médio do DGD, representado na Figura 2.4, com valor para
a fibra óptica utilizada de < ∆τ>= 0.362 ps. Com esse valor obtém-se ∆ωPSP = 2.17 GHz,
ou em termos de comprimento de onda ∆λPSP = 2.75 nm. Isto significa que para separações
entre sinal de bombeamento e sinal óptico até 2.75 nm, estes permanecem co-polarizados,
quando enviados para a fibra co-polarizados. Seguindo a Figura 2.5 o sinal sombra é gerado
também co-polarizado com o sinal de bombeamento e sinal óptico e dessa forma é descrito
pela equação (3.67). Este valor de ∆λPSP = 2.75 nm está em completa concordância com o
valor indicado anteriormente λp−λs < 2.8 nm.
Na Figura 4.2 representa-se a variação da potência óptica do sinal sombra dada pela equa-
ção (4.1) para γe f f = γ e γe f f = 8γ/9 [52].
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Figura 4.2: Representação da potência óptica do sinal sombra em função da separação λp−
λs. O modelo teórico é dado pela equação (4.1) para dois valores do coeficiente não linear
efectivo: γe f f = γ e γe f f = 8γ/9.
Da análise da Figura 4.2 verifica-se que a curva com γe f f = γ ajusta-se melhor aos resulta-
dos experimentais para λp−λs < 2.8 nm, como já referido, e que a curva que representa o
modelo teórico dado pela equação (4.1) com γe f f = 8γ/9 ajusta-se correctamente aos dados
experimentais para separações em comprimento de onda entre λp e λs superiores a 5 nm.
O factor de 8/9 que se encontra multiplicado pelo coeficiente não linear da fibra surge da
variação rápida dos estados de polarização no interior da fibra [60]. Quando essa redu-
ção surge não existe qualquer correlação entre os estados de polarização dos vários campos
ópticos que se propagam na fibra. A diminuição do coeficiente não linear efectivo para o
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valor de γe f f = 8γ/9, significa que a potência óptica do sinal sombra foi reduzida de cerca
de 20log10(9/8)≈ 1 dB [40]. A birrefringência presente na fibra reduz a potência óptica do
sinal sombra [40]. Para descrever-se essa redução é necessário encontrar uma expressão ana-
lítica para a variação do coeficiente não linear efectivo com a separação entre o comprimento
de onda do sinal de bombeamento e o sinal óptico. Contudo, a região espectral situada entre
2.8 < λp−λs < 5 nm é bastante difícil de descrever. Na Figura 4.3 representa-se a variação
de γe f f em função de λp−λs [52].
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Figura 4.3: Ajuste analítico do coeficiente não linear efectivo aos resultados experimentais.
Da análise efectuada à variação de γe f f em função de λp−λs, verificou-se que a descrição
de γe f f dada por uma função do tipo secante hiperbólica, equação (4.5), representa correcta-
mente essa variação. Na figura γ= 2.36 W−1km−1.
Na Figura 4.3 o ajuste analítico utilizado é dado por uma função do tipo secante hiperbólica
γe f f (∆λ) =
8γ
9
+
γ
9
sech
(
(∆λ)A0
T0
)
, (4.5)
onde A0 e T0 representam os parâmetros experimentais do ajuste. Na situação representada
na Figura 4.3 o parâmetro experimental A0 tem como valor A0 = 2.36. O parâmetro T0 é
também determinado por ajuste aos pontos experimentais e tem como valor T0 = 7.811×
10−21 [52]. Da análise da Figura 4.3 verifica-se que a expressão analítica proposta para a
variação do coeficiente não linear efectivo, equação (4.5), reproduz de forma correcta essa
variação para distâncias inferiores a 2.8 nm e para separações superiores a 5 nm. A região de
transição, 2.8 < λp−λs < 5 nm, representa a região de menor coincidência entre os pontos
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experimentais e a curva teórica, pois o declive da curva teórica é menos acentuada do que o
declive apresentado pelos dados experimentais [52].
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Figura 4.4: Representação da variação da potência óptica do sinal sombra em função da
separação λp−λs. A comparação entre os vários modelos teóricos apresentados na disser-
tação e os dados experimentais permite concluir que a introdução do coeficiente não linear
efectivo, expressão (4.5), na equação da potência óptica do sinal sombra, expressão (4.1),
reproduz correctamente os resultados experimentais.
Na Figura 4.4 representa-se a variação da potência do sinal sombra em função da separação
em comprimento de onda entre o sinal de bombeamento e o sinal óptico. Nessa figura é
feita a comparação entre os vários modelos teóricos apresentados nesta dissertação com os
resultados experimentais. Da análise dos resultados apresentados na Figura 4.4 verifica-
se um acordo perfeito entre os valores experimentais e o modelo teórico proposto, dado
pelas equações (4.1) e (4.5). Estes resultados vêm mostrar que uma descrição completa
do processo de geração do sinal sombra em fibras ópticas deve considerar os efeitos da
polarização. O modelo aqui proposto descreve correctamente esses efeitos que ocorrem no
interior da fibra.
4.3 Discussão dos resultados
Neste capítulo analisou-se a influência dos efeitos da polarização na potência óptica do sinal
sombra. Verificou-se que a variação aleatória dos estados de polarização ao longo da fibra
óptica reduz o valor da potência do sinal sombra, quando essa potência é comparada com a
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situação de propagação co-polarizada. Descreveu-se essa diminuição de potência através da
variação do coeficiente não linear efectivo da fibra com a separação entre o sinal de bombea-
mento e o sinal óptico. A variação desse coeficiente foi representada analiticamente através
de uma função do tipo secante hiperbólica. A análise efectuada permitiu verificar que existe
uma largura de banda dentro da qual os estados de polarização à saída da fibra são indepen-
dentes da frequência, pois nessa região é possível obter um máximo de potência óptica no
sinal sombra. Tal situação só acontece se o sinal óptico e o sinal sombra propagarem-se co-
polarizados no interior da fibra. Foi também possível verificar que a introdução dos efeitos
da polarização, através do modelo aqui apresentado, permite descrever de forma precisa a
potência óptica do sinal sombra em função do espaçamento em comprimento de onda entre
o sinal de bombeamento óptico e o sinal óptico.
A referir ainda que a descrição dos efeitos da polarização segundo o modelo aqui apre-
sentado necessita ainda de ser confirmado para outro tipo de fibras ópticas, de forma a ser
considerado um modelo geral.
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Conclusões e trabalho futuro
Ao longo dos capítulos anteriores analisou-se o processo de mistura de quatro ondas em fi-
bras ópticas, num limite de baixas potências. Esse processo não linear foi analisado teórica e
experimentalmente. Os vários resultados teóricos apresentados na dissertação foram sempre
confrontados com os resultados experimentais.
No capítulo 2 descreveu-se o esquema experimental utilizado no laboratório para medir a
potência do sinal sombra em função do espaçamento em comprimento de onda entre o sinal
de bombeamento e o sinal óptico e em função da potência do sinal de bombeamento. Foi
também caracterizada a fibra óptica tendo sido obtidos experimentalmente os valores α= 0.2
dB/km, λ0 = 1547.34 nm e < ∆τ >= 0.362 ps para a atenuação, comprimento de onda do
zero de dispersão e atraso de grupo médio respectivamente. Os resultados da caracterização
da fibra óptica permitiram comparar os resultados experimentais relativos ao processo de
FWM com os resultados teóricos. Foi ainda apresentado o modelo teórico proposto por K.
O. Hill em 1978 e mais tarde reformulado por Nori Shibata. A comparação entre os valores
experimentais e teóricos demonstraram que, para separações em comprimento de onda entre
o sinal de bombeamento óptico e o sinal óptico superiores a 2.8 nm, o modelo teórico não se
ajustava adequadamente aos resultados experimentais, no limite de baixas potências ópticas.
Verificou-se também que o acordo de fase em fibras ópticas representa um contributo muito
importante para a eficiência desse processo. Concluiu-se que o acordo de fase perfeito era
alcançado quando o comprimento de onda do sinal de bombeamento óptico coincidia com o
zero de dispersão da fibra, ou quando se encontrava muito próximo do comprimento de onda
do sinal óptico.
No capítulo 3, a partir da equação de onda para um meio não linear, obteve-se a equação não
linear de Schrödinger, que governa os efeitos não lineares numa fibra óptica. Sem considerar-
se o espalhamento estimulado de Raman e a birrefringência, essa equação foi resolvida para
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o processo de FWM, obtendo-se assim as amplitudes complexas de cada campo óptico que
se propaga na fibra e as suas potências. Verificou-se que, tal como seria esperado, apesar
de no início da fibra não existir o sinal sombra esse gera-se no interior da fibra durante a
propagação do sinal de bombeamento e do sinal óptico. O resultado obtido difere daquele
apresentado no capítulo 2.2, pois agora a eficiência do processo de geração do sinal sombra
é proporcional à contribuição não linear γPp. A comparação entre os resultados teóricos e
os valores experimentais indica que a presença da contribuição não linear na eficiência do
processo de geração do sinal sombra é essencial para uma correcta descrição teórica dos
resultados experimentais. Essa contribuição é confirmada com a validação experimental
dos resultados teóricos que previam a possibilidade de gerar eficientemente o sinal sombra
mesmo quando o sinal de bombeamento difere quer do comprimento de onda do zero de
dispersão da fibra quer do valor do comprimento de onda do sinal óptico.
No capítulo 4, analisou-se a influência da variação aleatória da polarização no interior da
fibra na potência óptica do sinal sombra. Verificou-se que para espaçamentos em compri-
mento de onda entre o sinal de bombeamento e sinal óptico inferiores a 2.8 nm, ambos os
sinais ópticos propagam-se co-polarizados e dessa forma a potência do sinal sombra é má-
xima. O valor de 2.8 nm foi confirmado pelo modelo dos estados principais de polarização.
Se a distância entre o sinal de bombeamento e o sinal óptico for superior a 5 nm a potência
medida experimentalmente do sinal sombra é cerca de 1 dB inferior à prevista na descrição
teórica apresentada no capítulo 3. Nessa situação, a polarização de cada sinal óptico varia
aleatoriamente ao longo da propagação e não existe nenhuma correlação entre os estados de
polarização de cada sinal que se propaga na fibra. Essa diminuição encontra-se de acordo
com os vários resultados presentes na literatura para processos dependentes da polarização.
A redução da potência óptica no modelo apresentado é introduzida na equação da potência
do sinal sombra através do coeficiente não linear efectivo da fibra. Na análise efectuada,
concluiu-se que esse coeficiente pode ser descrito analiticamente por uma função do tipo
secante hiperbólica. A comparação entre os resultados teóricos e os experimentais mostra-
ram que a inclusão dos efeitos da polarização no coeficiente não linear efectivo permitiu um
ajuste correcto da curva teórica aos dados experimentais.
Com a introdução da contribuição não linear e dos efeitos da polarização foi possível des-
crever correctamente a variação da potência óptica do sinal sombra com a separação em
comprimento de onda entre o sinal de bombeamento óptico e o sinal óptico, num regime de
baixas potências ópticas.
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5.1 Futuros aspectos a analisar
No seguimento do estudo ao processo de FWM em fibras ópticas presente nesta dissertação,
deixam-se algumas ideias importantes que no futuro serão susceptíveis de serem analisadas:
• Estudo da geração de pares de fotões entrelaçados através do processo de FWM es-
pontâneo em fibras ópticas;
• Análise da influência do espalhamento espontâneo de Raman na geração de pares de
fotões entrelaçados;
• Estudo numérico e experimental da geração de vários sinais sombra em múltiplos pro-
cessos de FWM na propagação de um sinal de bombeamento e um sinal óptico no
interior de uma fibra óptica.
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